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孤岛直流微电网的多储能 SOC 稳定均衡控制策略 

宋昕一，徐永海，袁 敞，陈怡薇，孙曙光 

(华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206) 

摘要：孤岛直流微电网一般需要配置多组储能单元保证系统稳定性。为实现多储能单元在充放电过程中荷电状态

(state-of-charge, SOC)均衡，防止过充过放加速老化，提出了一种改进 SOC 稳定均衡控制策略。首先，利用幂指

函数嵌套反正切函数构建下垂系数与 SOC 的关系，合理设计下垂系数中加速因子与收敛因子参数使 SOC 快速达

到均衡状态，实现自适应控制。其次，引入母线电压与虚拟压降二次补偿，减少母线电压波动同时忽略线路阻抗

影响，提高电流分配精度。然后，通过频域根轨迹分布，讨论该策略控制参数对系统稳定的影响。最后，仿真结

果验证了所提控制策略在正常充放电、负载或光伏功率波动、储能单元额定容量不同等工况下均能更好地实现

SOC 快速稳定均衡，电流精确分配，母线电压偏差较小且稳定性更强。 
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Multi-storage SOC stabilization and equalization control strategy for islanded DC microgrids 
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Abstract: Islanded DC microgrids generally need to be configured with multiple energy storage units to ensure the 

stability of the system. To realize state-of-charge (SOC) equalization of multiple energy storage units during charging and 

discharging, and to prevent overcharging and over-discharging from accelerating the aging, an improved SOC 

stabilization and equalization control strategy is proposed. First, the power finger function nested inverse tangent function 

is used to construct the relationship between droop coefficient and SOC, and the parameters of acceleration factor and 

convergence factor in the droop coefficient are reasonably designed to make the SOC reach the equilibrium state quickly 

and realize adaptive control. After that, the influence of the control parameters of this strategy on system stability is 

discussed. Finally, simulation results verify that the proposed control strategy can better achieve fast and stable 

equalization of SOC, accurate current distribution and smaller bus voltage deviation with better stability under normal 

charging and discharging, load or PV power fluctuation, and with different rated capacities of energy storage units. 
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0  引言 

直流微电网相较交流微电网具有控制简单、电

能转换效率高，可为偏远地区或海岛提供电力供应

等优势，近年来逐渐成为研究热点[1-3]。由于以光伏

为主的分布式能源往往具有随机波动与间歇发电的

特点，为保证系统稳定运行，孤岛直流微电网通常

会配置储能单元来平抑系统功率波动[4-7]。单一的储 
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能单元难以支撑大容量的功率变化，实际应用中通

常会采用一定容量的多组储能单元通过双向 DC- 
DC 变换器并联至直流母线协调运行[8-11]。而多组储

能单元之间由于线路阻抗、分配顺序等因素往往会

导致出力不均，出现过充过放的问题，从而降低储能

设备寿命，影响系统稳定性，因此需要对各储能单元

输出功率合理分配，实现 SOC 稳定均衡控制[12-15]。 
目前的功率分配方法主要可分为主从控制、平

均电流控制与下垂控制[16-17]。其中具备即插即用特

性的下垂控制被广泛应用在直流微电网中，传统下
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垂控制方法存在电流分配精度低、母线电压偏差大、

SOC 均衡速度慢等问题。针对该问题，国内外学者

对改进下垂控制展开大量研究。文献[18]通过指数

函数构建下垂系数与 SOC 的关系，在确保输出功率

限制的前提下实现 SOC 均衡，但未考虑不同容量储

能单元的功率分配问题。对此，文献[19]引入容量

调节因子，各储能单元根据自身 SOC 自适应调节下

垂系数，按容量合理分配功率。文献[20]设置储能

单元初始下垂系数与容量成反比，从而保证各储能

单元 SOC 最终保持一致，同时引入电压补偿环节，

减轻因下垂控制引起母线电压跌落的影响，提升系

统稳定性。为实现自适应下垂控制，文献[21-22]提
出一种 SOC 幂函数改进下垂策略，下垂系数与 SOC
的 n 次幂成反比，然而该控制随着 SOC 差异越小，

均衡速度越慢。对于上述采用固定调节因子出现调

速较慢的问题，文献[23]根据 SOC 差值关系设定动

态调节因子，当差值较大时，调节因子起到提升响

应速度的作用，当差值趋于 0 时，调节因子放大差

异，加快均衡速度。文献[24-25]采用将幂函数与指

数函数结合的方式，幂函数增大 SOC 差异，指数函

数保证下垂曲线平滑，实现自适应下垂控制。与上

述策略不同的是，文献[26]利用反正切函数特性构

建下垂变化系数，限制储能单元最大输出功率，确

保系统在正常设计范围内运行。但该方法需要确定

每个储能单元下垂系数的上下限数值，增加了系统

复杂性。文献[27]在此基础上进行简化，将反正切

函数和幂函数结合，加快均衡速度。但上述研究未

考虑线路阻抗对负荷分配精度的影响。对此，文献

[28]提出一种考虑时变线阻的改进控制，通过将线

路阻抗信息引入下垂系数，保证系统在阻抗突发变

化等极端情况下仍能稳定运行，但该方法平衡后

SOC 存在一定偏差。 
基于上述分析，为实现多储能单元 SOC 均衡，

本文在传统下垂控制的基础上，提出一种幂指函数

嵌套反正切函数的改进下垂控制策略，充分利用不

同函数的优点，合理设计参数，实现不同容量的储

能单元 SOC 快速均衡控制。同时引入电压二次补偿

控制，使母线电压稳定在额定值；引入动态电流均

分控制消除线路阻抗，精准分配负荷电流。此外，

通过对系统的频域分析证明控制稳定性。最终在

Matlab/Simulink 平台搭建相关模型验证所提控制策

略的正确性与有效性。 

1   孤岛直流微电网结构 

孤岛直流微电网结构如图 1 所示，根据功率流

动方向可分为 3 个模块。 

(1) 分布式电源：单向输入型，正常运行时，光

伏发电单元工作在最大功率跟踪状态，提供直流

电能。 

(2) 储能系统：双向输入输出型，储能具有功率

双向流动的功能，可实现充放电控制，一般由多个

独立的储能单元并联组成。 

(3) 负载：单向输出型，直流微电网中可包含直

流和交流两种类型的负荷，均需要微电网提供功率

以维持运行。 

系统内各模块的功率关系为 

ESS DG loadP P P               (1) 

式中： ESSP 为储能系统总平抑功率； DGP 为分布式电

源输出功率； loadP 为负载总功率。 

 

图 1 孤岛直流微电网结构图 

Fig. 1 Structural diagram of islanded DC microgrid 

2   基于 SOC 均衡的改进下垂控制 

2.1 传统下垂控制 

直流微电网通常采用下垂控制进行负荷分配，

传统 I U 下垂控制表达式为 

dc dcref dci i iU U i R              (2) 

式中： dciU 、 dcii 、 iR 分别为第 i 个储能单元的输出

电压、输出电流、下垂系数； dcrefU 为直流母线电压

额定参考值。 

图 2 是两个储能单元并联至直流母线的系统等

效电路。图中： lineiR 、 linejR 分别为第 i 、 j 个储能

单元至直流母线处的线路阻抗； loadR 为负载阻抗；

busU 为输出母线电压。 

 
图 2储能系统等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of energy storage system 
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由图 2 可得电路 KVL 方程如式(3)所示。 

dcref bus dc line dc

dcref bus dc line dc

i i i i

j j j j

U U R i R i

U U R i R i

  
   

         (3) 

2.1.1 线路阻抗影响 
由式(3)可得关系式(4)。 

line line
linedc

dc line line

j
j i

j j ji i

j i i i i i

R
R R

R R Ri R

i R R R R R




  
 

     (4) 

显然，输出电流的比值不仅与下垂系数有关，

还受到线路阻抗影响。由于实际线路阻抗受环境影

响，阻值容易变化，导致传统下垂控制无法按比例

实现电流精准分配。只有当 line

line

j j

i i

R R

R R
 时，输出电流

满足与下垂系数成反比的固定比例。此外，由于下

垂控制的存在，系统会产生一定的电压跌落，导致

母线电压往往无法稳定在额定值。 
2.1.2 容量差异影响 

为获取储能单元荷电状态，可采用安时积分法

进行估算，其表达式为 

dc

oc oc

d
(0)

i

i i
i

i t
S S

C
              (5) 

式中， ociS 、 oc (0)iS 、 iC 分别为第 i 个储能单元当前

SOC 状态、初始 SOC 状态与当前容量。 
对式(5)进行求导，可得 ociS 为 

dc
oc

i
i

i

i
S

C
                  (6) 

由式(6)可知，SOC 的变化率与储能单元的输出

电流和容量有关。在稳定状态下，各单元的 SOC 变

化率须相等，将式(4)代入式(6)进一步分析可得 

lineoc

oc line

( )

( )
j j ji

j i i i

R R CS

S R R C




 
           (7) 

通过上述分析可知，若想实现 SOC 均衡以及负

荷电流精准分配，则必须消除线路阻抗与储能单元

自身容量差异的影响。 

2.2 SOC 均衡控制 

传统下垂控制的下垂系数一般为常数，若储能

单元初始 SOC 不同，则无法实现 SOC 自主均衡。

为解决传统下垂控制存在的问题，本文提出一种改

进 SOC 下垂控制策略，采用幂指函数嵌套反正切函

数：幂函数加快 SOC 均衡速度；指数函数使下垂曲

线趋于平滑，易于参数设计；反正切函数限制输出

功率在允许范围内，多种函数特性结合实现储能均

衡速度大幅提升的同时保证输出功率合理分配，母线

电压稳定。所提控制策略的改进下垂系数表达式为 

oc ocavg

ocavg oc

arctan[( ) ( ) ]

max π / 2
0 dc

arctan[( ) ( ) ]

max π / 2
0 dc

e , 0

e , 0

n n
i

n n
i

k S S

i
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i
k S S

i
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C
R i
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R

C
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C

 

 




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


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＞

     (8) 

式中： 0R 为初始下垂系数； ocavgS 为储能系统 SOC

平均值； maxC 为储能单元中的最大容量； k 为加速

因子； n为收敛因子； dc 0ii ＜ 表示储能单元处于充

电状态， dc 0ii ＞ 表示储能单元处于放电状态。 

改进下垂系数中 max

i

C

C
为容量调节因子，联立式

(2)、式(5)、式(8)可得储能单元充电时 SOC 表达式为 

oc ocavg

dcref dc

arctan[( ) ( ) ]

π / 2

oc oc
0 max

d

e(0)

n n
i

i

k S S

i i

U U
t

S S
R C

 



 


     

(9) 

由式(9)可知，SOC表达式中消除了变量 iC ，解

决了因储能单元自身容量差异对 SOC 均衡产生的

影响。同时结合式(8)可知，在充电或放电情况下储

能单元容量越大， iR 越小，输出电流越大。  

为证明所提控制策略能够实现下垂系数 iR 随

SOC 自适应调整，以储能单元充电状态为例，通过

式(6)可得两个容量均为 batC 的储能单元 SOC 变化

率差值 ocijS  为 

dc dc
oc oc oc

bat

j i
ij i j

i i
S S S

C


             (10) 

指数函数 ex 的一阶泰勒展开可近似为 

e 1x x                  (11) 
联立式(2)、式(8)、式(10)、式(11)可得 

dcref dc
oc oc ocavg

0 bat

oc ocavg

[arctan(( ) ( ) )
π / 2

arctan(( ) ( ) )]

n ni
ij j

n n
i

U U k
S S S

R C

S S

     



 

(12) 
可以得出，当两储能单元初始 SOC 处于

oc oci jS S＞ 时，其 SOC 变化率差值 ocijS 小于 0，结

合式(10)说明第 i 个单元的 SOC 变化率 ociS 小于第

j 个单元的 ocjS ，因此两个储能单元的 SOC 差值将

逐渐减小直至相同。综上所述，改进下垂控制策略

通过动态调整 iR 从而调节充放电速度，实现储能单

元间 SOC 快速均衡。当充电时，SOC 越大，其 iR 随

之增大，输出电流越小；SOC 越小，其 iR 随之减小，

输出电流越大。放电与充电状态相反。 
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2.3 母线电压补偿 

下垂控制的引入以及线路阻抗的存在，必然会

产生一定的电压跌落。为保证系统稳定性，本文采

用 PI 控制器进行母线电压补偿，利用储能模块平均

输出电压代表母线电压水平，PI 调节生成补偿量，

使母线电压稳定在额定值。其中，平均输出电压

dcavgU 表达式为 

dcavg dc
1

1 m

i
i

U U
m 

             (13) 

式中，m 为储能单元总数量。 

生成的电压补偿量 iU 如式(14)所示。 

PI1 dcref dcavg( )iU G U U            (14) 

式中， PI1G 为母线电压补偿的 PI 控制器传递函数。 

2.4 动态电流均分 

由上述分析可知，传统下垂控制无法解决因线

路阻抗引起负荷电流无法精确分配的问题。为提升

系统精确度，提出加入动态电流均分控制器，通过

将 dcii 与 iR 相乘得到因引入下垂系数造成的虚拟压

降 viU ，将其与平均虚拟压降 avgU 作差后经 PI 调节

得到虚拟压降补偿量 viU ，具体表达式为 

v PI2 avg v( )i iU G U U             (15) 

式中， PI2G 为动态电流均分的 PI 控制器传递函数。 

通过 PI 调节，消除了线路阻抗的影响，使储能

单元能够按比例实现电流精准分配。 

综上所述，所提改进下垂控制在传统下垂控制

的基础上重新构建下垂系数与 SOC 的关系，实现自

适应调节。此外引入电压补偿与动态均流二次控制。

最后通过电压电流双闭环输出 PWM 驱动信号，实

现储能系统及直流微电网稳定运行。储能系统基于

SOC 均衡的改进下垂控制结构如图 3 所示。最终下

垂控制表达式如式(16)所示。 

ref dcref dc vi i i i iU U R i U U           (16) 

 
图 3 储能系统改进下垂控制框图 

Fig. 3 Improved sag control block diagram of 

energy storage system 

3   下垂系数动态特性与参数设计分析 

3.1 下垂系数动态特性分析 

根据式(8)可知， iR 与 ociS 、 k 、 n 取值直接关

联，为进一步分析下垂系数动态特性，绘制放电时

iR 在不同变量取值下的曲面如图 4 所示。  

从图 4 中可以看出， iR 曲面图相对平滑， ocavgS

与 ociS 之间差异越大， iR 受 k 和 n的影响就越大，当

ocavg ociS S＜ 时，k 和 n取值越大， iR 越小；当 ocavgS ＞  

ociS 时，k 值越大， iR 越大；当 ocavg ociS S＞ 时，n值

越大， iR 越小。因此，分析 iR 动态性能可得k 和n取

值不应过大，参数需要结合实际电路情况合理选取，

详见 3.2 节。 

 
图 4 iR 在不同变量取值下的曲面图 

Fig. 4 Surface plots of iR  for different values of the variables 

3.2 参数设计规则 

改进下垂控制的主要目的为加快 SOC 均衡速

度，图 5 与图 6 分别分析了不同 k 、 n在固定初始

SOC 差值下的曲线变化速率。 

 

图 5 不同 k 值下的SOC差值变化曲线 

Fig. 5 SOC variation curves for different k values 
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图 6 不同 n 值下的SOC差值变化曲线 

Fig. 6 SOC variation curves for different n values 

图 5 以两个储能单元初始 SOC 差值 1%为例，

固定 2n  ，设置加速因子k 分别为 1、2、4 和 6。观

察 OCS 随 k 取值不同的变化情况可知，当 1k  时，

运行约 6.1 s 时实现均衡；当 6k  时，运行至约 3.9 s
时 OC 0S  。可以明显看出 k 值越大，SOC 均衡速

度越快。 

OCS 随收敛因子 n 不同的变化曲线如图 6 所

示。当 1n  时，运行 10 s 后 OC 0.111S  ；当 2n 
时，运行至 4.18 s 时 OC 0S  ；之后增大 n值分别

为 3 和 6，SOC 均衡速度均未有较大提升。 
此外，为保证系统稳定运行，母线电压一般要

求运行在 dcref dcref0.95 ~ 1.05U U ，避免电压偏差过大，

所以对于 iR 取值范围应该满足式(17)。 

max dcref dcref
line

max max

0.05
0 i i

U U U
R R

I P

 
＜ ＜ ≤    (17) 

式中： maxU 为母线电压最大偏差值； maxI 为储能单

元输出电流最大值； maxP 为储能单元最大输出功率。 

以放电情况为例，储能单元 SOC 正常工作范围

为[0.2, 0.8]，则 ocavgS 工作范围为[0.2, 0.8]， ocavg( )nS   

oc( )n
iS 工作范围为[-0.6, 0.6]，计算可得 

ocavg oc

π
arctan[( ) ( ) )] / ( 0.344,0.344)

2
n n

iS S    (18) 

考虑两个相同容量的储能单元时，若设定

dcref 400 VU  ， max 2 kWP  ，初始下垂系数 0R   

0.5 ，联立式(8)、式(17)和式(18)可得， 6.044k ＜ 。

因此，在母线电压偏差约束条件下， k 值应小于

6.044，与 n值无较大联系。  
通过上述分析并结合下垂系数动态特性可得， 

在当前系统参数下， 6k  、 2n  时均衡效果最佳。 

4   稳定性分析 

下垂控制的引入会对系统稳定性造成影响，以

包含两个同容量储能单元的系统为例，进行稳定性

分析。根据式(16)和图 3 可得，储能系统控制结构

如图 7 所示。其中：SOC 的估算等效为惯性环节； 

ω ( )G s 为一阶电流低通滤波环节传递函数； c 为滤

波环节截止频率； c ( )G s 为输出电压闭环传递函数，

可近似为 1。 
虚拟压降 viU 的表达式为 

c
v dc

c

1

1i i iU i R
s s




   
 

        (19) 

其中 

dc dc dci i i ji U U              (20) 

式中， i 、为反映输出电流与输出电压之间关系的

系数。 

 
图 7 储能系统控制结构图 

Fig. 7 Energy storage system control structure diagram 

联立式(13)—式(16)、式(19)和式(20)可得系统

闭环传递函数为 

 dc PI1
4 3 2

dcref

(1 ) ( )iU G A s

U as bs cs ds f

 


   
      (21) 

式中， ( )A s 、a、b、c、d 和 f 的表达式见附录 A。 

设定系统相关参数值如表 1 所示，将表 1 数据

代入式(21)，绘制截止频率与下垂系数变化下的根

轨迹如图 8 所示。  

表 1 用于分析稳定性的系统参数 

Table 1 System parameters for analyzing stability 

参数 数值 参数 数值 

line /iR   0.3 c/(rad/s)  20~240 

line /jR   0.6 iR  0.5~4 

load /R   20 PI1( )G s  0.1+5/s 

— — PI2 ( )G s  1+50/s 
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图 8 不同参数变化时的根轨迹图 

Fig. 8 Root locus diagram with different parameter variations 

由图 8 可知，当截止频率和下垂系数不断变化

时，系统的闭环传递函数极点始终在左半平面，并

逐渐远离右半平面，即系统始终保持稳定。 

5   仿真分析 

为验证所提控制策略的有效性和可行性，采用

Matlab/Simulink 平台搭建如图 1 所示的孤岛直流微

电网系统，其中，光伏处于 MPPT 工作模式，储能

系统由两个独立的储能单元通过双向 DC-DC 变换

器并联构成。系统参数具体如下：储能单元初始

SOC 分别为 75%、70%，容量为 0.5 Ah；变换器至

直流母线电压的线路阻抗分别为 0.3 、0.4 ；直

流母线电压额定值为 400 V。 

本文进行储能系统在稳定充电、稳定放电、负

载扰动以及光伏功率波动 4 种不同工况下仿真验

证，同时选取不同控制策略：文献[18]为基于指数

函数的下垂控制方法，文献[27]为结合反正切函数

和幂函数的自适应下垂控制，对比验证本文所提控

制策略的有效性。 
5.1 稳定充电 

当光伏输出功率大于负载功率时，储能系统处

于充电状态维持功率平衡。在稳定充电工况下设置

光伏输出功率 DG 1 kWP  ，负载 640R  。图 9—

图 11 分别为本文与文献[18]、文献[27]所提控制策

略在充电状态下对应 SOC、输出电流与直流母线电

压的仿真波形。  
观察图 9 和图 10 可知，1 号储能单元初始 SOC

较大，对应下垂系数较大，输出电流较小；相反，2
号储能单元输出电流较大。本文控制策略下两者输

出电流最大差值约 4.1 A，随着储能单元的 SOC 差

值越来越小，在 23.3 st  时 oc1S 、 oc2S 趋于一致，且

1I 、 2I 数值相等。而由图 9(b)、图 9(c)和图 10 可知，

文献[18]所提控制策略输出电流最大差值约 3.2 A，

在 31.5 st  时 SOC 才近似相等，且 SOC 之间仍存在

微小差值；在文献[27]策略控制下设置初始下垂系数

较大，因此其输出电流数值较小，该控制中通过设置

变加速因子不断增大来加快收敛速度，最后 SOC 在

31.73 st  时可视为均衡，输出电流稳定在-2.1 A。 

 

图 9 储能系统稳定充电下 SOC 仿真波形 

Fig. 9 SOC simulation waveforms under stable charging 

of energy storage system 

 
图 10 储能系统稳定充电下输出电流仿真波形 

Fig. 10 Simulation waveforms of output current under stable 

charging of energy storage system 

 

图 11 储能系统稳定充电下直流母线电压仿真波形 

Fig. 11 Simulation waveforms of DC bus voltage under stable 

charging of energy storage system 

由图 11(a)可知，在本文策略控制下母线电压始

终稳定保持在额定 400 V；在文献[18]策略控制下母
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线电压波形如图 11(b)所示，最终母线电压稳定在

400.4 V，存在较小偏差；图11(c)中，在文献[27]策
略控制下的母线电压前期虽能保持在 400 V，但在

31.73 st  的均衡时刻出现约 1.5 V 的电压变化。   

5.2 稳定放电 
当光伏输出功率小于负载功率时，储能系统处

于放电状态弥补功率缺额。本工况下设置光伏输出

功率 DG 1 kWP  ，负载 73R  。图 12—图 14 分

别为本文与文献[18]、文献[27]所提控制策略在放电

状态下对应 SOC、输出电流与直流母线电压的变化

波形。                                                                     
结合图 12(a)和图 13 可知，本文采用幂指函数

结合反正切函数可以使 SOC 快速达到均衡状态，在

9.5 st  时 SOC 已近似均衡， OC 0.03%S  ；在 t   

10.3 s 左右，SOC 以及输出电流由相互交错状态逐

渐趋于一致，实现稳定均衡。同时，由图 14(a)可知，

母线电压在均衡时刻最大偏差仅为 0.4 V，系统恢复

稳定后母线电压保持在额定值 400 V。而从图 12(b)、
图 12(c)可以明显看出，文献[18]与文献[27]所提控

制策略均衡速度较慢。在文献[18]控制下，由于 SOC
逐渐接近，输出电流数值也逐渐趋于一致，导致变 

 

图 12 储能系统稳定放电下 SOC 仿真波形 

Fig. 12 SOC simulation waveforms under stable discharge 

of energy storage system 

 

图 13 储能系统稳定放电下输出电流仿真波形 

Fig. 13 Simulation waveforms of output current under stable 

discharge of energy storage system 

 

图 14 储能系统稳定放电下直流母线电压仿真波形 

Fig. 14 Simulation waveforms of DC bus voltage under stable 

discharge of energy storage system 

化速率缓慢，在 18 s 左右才完成均衡。文献[27]中
输出电流数值差异较小，导致SOC差值在 20 st  时

近似趋于 0。此外，由图 14(b)可知，文献[18]控制

下母线电压与额定值的偏差约为 0.9 V，均衡后母线

电压为 399.1 V，无法满足额定运行；文献[27]母线

电压在均衡时刻降至 398.5 V，两者电压稳定性均低

于本文控制。 
综上对比分析，文献[18]与文献[27]控制策略均

衡速度较慢且存在母线电压偏差，本文所提控制策

略在加快 SOC 均衡速度的同时减小了母线电压偏

差，偏差量小于 0.1%，具有更好的动态性能。 
5.3 负载扰动 

为验证系统在发生负载扰动下的 SOC 均衡、电

流分配以及母线电压效果，设置储能单元容量分别

为 0.5 Ah、0.2 Ah；光伏输出功率 DG 2 kWP  保持

不变。负载变化情况为：前 6 s，母线电压并联接入

1 80R  、 2 200R  两个电阻，储能系统处于放

电状态弥补缺额；6~12 s，切除 1R 负载，仅 2R 工作，

储能系统转为充电吸收功率；12~20 s， 1R 恢复并联

工作，由充电状态切换回放电状态。图 15—图 17
分别为本文与文献[18]、文献[27]所提控制策略在该

工况下的各变量仿真结果。  
由图 15 可知，3 种控制方法下储能单元均能根

据负载变化完成充放电状态转换，SOC 差值逐渐减

小。但在本文控制方法下 SOC 均衡速度会明显快于

对比方法，在 12 s 负载恢复正常工作时，本文 SOC
差值已由 5%降至 0.45%，并在 14 s 左右 SOC 均衡，

同时由图 16(a)可知，储能单元输出电流实现按容量

比分配， 1 2: 2.5 :1I I  ，符合容量大的储能单元输

出电流较大的理论。而结合图 15 和图 16 仿真波形

可知，文献[18]控制策略无法实现不同容量的储能

单元 SOC 均衡，其 SOC 始终存在差距；文献[27]
控制策略虽能实现储能单元 SOC 均衡，但均衡速度

较慢，与本文所提控制策略的均衡速度相差约 11 s。 
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图 15 储能系统负载扰动下 SOC 仿真波形 

Fig. 15 SOC simulation waveform under load disturbance 

of energy storage system 

 
图 16 储能系统负载扰动下输出电流仿真波形 

Fig. 16 Simulation waveform of output current under load 

disturbance of energy storage system 

图 17 储能系统负载扰动下直流母线电压仿真波形 

Fig. 17 Simulated waveforms of DC bus voltage under load 

disturbance of energy storage system 

由于系统在 6 s 时切除负载 1R ，根据图 17(a)—

图 17(c)可知，此时本文所提控制策略的母线电压产

生约 3 V 的电压波动，文献[18]与文献[27]母线电压

分别产生约 5.3 V、4.6 V 的波动；由图 17(d)—图

17(f)可知，12 s 接入负载时，3 种控制方法分别产

生约 2 V、4.4 V、4 V 的电压波动，因为在均衡过

程中储能单元下垂系数为相对固定数值，SOC 均衡

后下垂系数将变为稳态值，因此本文控制方法在均

衡时刻母线电压产生约 0.4 V 的较小波动，但较快

恢复至额定电压 400 V，文献[18]母线电压始终存在

较小偏差，最终稳定在 399.5 V。文献[27]母线电压

则在均衡过程中存在约 1 V 的电压振荡，无法稳定

在额定值。结合以上分析可知，本文所提控制策略

在负载扰动下母线电压偏差更小、稳定性更强。 
5.4 光伏功率波动 

为进一步验证系统在光伏功率发生波动下的动

态性能，设置两个储能单元初始 SOC 分别为 70%、

60%，容量分别为 0.8 Ah、0.4 Ah，负载 130R  。

初始状态光伏输出功率 DG 2.3 kWP  ，28 s 时光照

强度下降， DGP 变为 0.3 kW。图 18—图 20 分别为

本文所提控制策略与文献[18]、文献[27]所提控制策

略在该工况下对应 SOC、输出电流与直流母线电压

的变化波形。 

 

图 18 储能系统光伏功率波动下 SOC 仿真波形 

Fig. 18 SOC simulation waveform under photovoltaic power 

fluctuation of energy storage system 

 

图 19 储能系统光伏功率波动下输出电流仿真波形 

Fig. 19 Simulation waveforms of output current under 

photovoltaic power fluctuation of energy storage system 
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图 20 储能系统光伏功率波动下直流母线电压仿真波形 

Fig. 20 Simulation waveforms of DC bus voltage under 

photovoltaic power fluctuation of energy storage system 

从图 18、图 19 中可以看出，0~28 s 时由于光

伏功率充足，储能进行充电，输出电流的差异使两

者 SOC 差值不断减小，28 s 后光伏功率下降，储能

放电支撑负载正常运行，输出电流方向发生变化，

但 SOC 差值仍在减小。本文控制策略下储能单元

SOC 在 34.3 st  时完成均衡，且放电电流按容量成

正比分配，满足 1 2: 2 :1I I  。光伏波动变化时刻母

线电压下降约 3 V 左右，但在电压二次补偿下快速

恢复至额定值；而从图 18(b)、图 19(b)可知，文献

[18]控制策略输出电流无法按容量成比例分配，导

致SOC在 41st  时仍存在微小差距无法彻底均衡，

同时由图 20(b)可以看出，该控制均衡前后母线电压

始终无法保持在额定值，且光伏波动时电压跌落至

395.4 V。文献[27]策略控制下 SOC 最终在 40.3 s 左
右实现均衡，母线电压在光伏功率变化时跌落至

392 V，系统电压稳定性较差。   

6   结论 

本文针对孤岛直流微电网多储能单元 SOC 均

衡问题，提出一种改进 SOC 下垂控制策略，具体工

作如下。 
1) 针对传统下垂控制 SOC 均衡问题，采用幂

指函数嵌套反正切函数重新构建下垂系数与 SOC
的关系，实现自适应下垂控制，提高 SOC 均衡速度

的同时保证输出功率合理分配。 
2) 考虑母线电压偏差与电流分配精度问题，分

别设计二次补偿控制，消除电压跌落以及线路阻抗

对均衡控制的影响。 
3) 利用曲面图分析下垂系数动态特性，结合曲

线法与相关约束条件给出系统参数设计规则。并通

过根轨迹分布证明了所提控制策略下系统稳定性。 
4) 仿真结果表明，本文所提控制策略对比相关

方法在正常充放电、负载或光伏功率波动、储能单

元额定容量不同等工况下均能更好地实现 SOC 快

速稳定均衡、电流精确分配且母线电压偏差较小，

稳定性更强，验证了所提控制策略的有效性。  

附录 A 

系统闭环传递函数中相应系数表达式为 

c c

c PI2
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